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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá přípravou geopolymerních pojiv pro inhibici toxických prvků, 
zejména arsenu. Studuje vliv vývoje obsahu různých fází v připravených pojivech na 
vyluhovatelnost As v průběhu tuhnutí. Cílem práce je zjistit způsob inhibice, resp. příčinu 
vyluhovatelnosti As v připravených pojivech. 
Pro experimentální práce byl použit vysokoteplotní popílek, cementářské odprašky, 
vysokopecní struska a roztok hydroxidu sodného. U testovaných směsí byly provedeny 
analýzy FT-IR, TG-DTA-EGA, XRD v různých časech hydratace, ve výluzích byla stanovena 
koncentrace As pomocí ICP-MS a ke zjištění průběhu tvrdnutí byla provedena kalorimetrická 
měření. Z past byly připraveny vzorky pro stanovení pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti 
v tlaku. 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with preparation of geopolymeric binders for inhibition of toxic elements, 
especially arsenic. It studies influence of content progress of different phases in prepared 
binders on leachability of As during the setting. The aim of this study is to determine the type 
of inhibition or the cause of leachability of As in prepared binders respectively. 
Fly ash from high-temperature coal combustion, slag, cement kiln dust and sodium 
hydroxide solution were used for experimental works. FT-IR, TG-DTA, XRD analyses after 
different hydration times were used. The leachates were analyzed by ICP-MS. Calorimetric 
measurements of tested mixtures fresh pastes were implemented to learn about setting 
process. Hardened binder specimens were tested for bending and compressive strength. 
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1. TEORETICKÁ ČÁST 
1.1. Úvod 
 V současné době je kladen stále větší důraz na trvale udržitelný rozvoj, iniciován značně 
se tenčícími zdroji primárních surovin a zhoršující se kvalitou životního prostředí. Je potřeba 
hledat stále nové a efektivní možnosti, jak nakládat s velkoobjemově produkovanými odpady. 
Trendem se také stává energetická nenáročnost výroby a bezodpadové hospodářství. 
  Průmyslové společnosti produkují stále více odpadu v důsledku rostoucí těžby 
a energetického průmyslu. Tyto odpady dosahují takového množství, že se mluví o likvidaci 
odpadů v „gigaměřítku“. Odpady, jako např. hlušina z těžby, často obsahují těžké kovy, které 
musí být extrahovány nebo imobilizovány před samotnou likvidací. Pokud nejsou těžké kovy 
imobilizovány nebo fixovány v samotném odpadu, vyžaduje nebezpečný materiál vytvoření 
speciální skládky, ale taková geotechnická řešení jsou časově i finančně velmi nákladná 
na realizaci. Kvůli velkému množství materiálu, který má být zlikvidován, je často jednodušší 
odpad upravit a zabránit tak jeho interakci se životním prostředím, než separovat těžké kovy 
z materiálu nebo instalovat geotechnické infrastruktury. Stabilizace/solidifikace představuje 
praktickou metodu imobilizace, která může být aplikována na širokou paletu odpadů 
obsahujících těžké kovy. Z různých stabilizačních/solidifikačních technik přitahují významný 
komerční zájem geopolymery díky své nízké ceně a flexibilitě.[1] 
 Jako nejvíce nebezpečná látka byl ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease 
Registry) označen arsen. As se do ovzduší dostává prakticky pouze lidskou činností 
(spalováním fosilních paliv a dřeva konzervovaného přípravky obsahující arsen). Arsen 
je uvolňován především ve formě vázané na popílek, značné množství zůstává ve škváře, 
nejvýznamnějším antropogenním zdrojem As je ale spalování uhlí v elektrárnách. Vysoké 
koncentrace As mohou být také v okolí metalurgických závodů zpracovávající Cu, Pb a jiné 
kovy, které ve svých rudách obsahují stopy As. Přirozeným zdrojem arsenu v ovzduší 
je vulkanická činnost. Atmosférickým spadem se As dostává do vody nebo půdy. 
 Vysoké koncentrace arsenu jsou v důlních vodách v okolí nalezišť arsenových rud. 
Podzemní vody mohou být znečištěny i ze špatně zabezpečených skládek odpadů, které 
mohou obsahovat velké množství As. Značné množství arsenu je obsaženo ve výluzích 
z elektrárenských popílků. Nadměrné používání pesticidů s arsenem vede k zamoření půdy 
a následně i vody či pěstovaných plodin. 
 Arsen se silně akumuluje v sedimentech a může se hromadit i v potravním řetězci. Jeho 
toxické působení je závažné a můžeme ho tedy označit jako látku velmi nebezpečnou 
především pro zdraví člověka, ale i pro řadu organismů, proto je nutné nalézt vhodnou 
metodu pro jeho imobilizaci v odpadech.[1,2] 
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1.2. Geopolymery 
Geopolymery zahrnují širokou skupinu alkalicky aktivovaných aluminosilikátových pojiv. 
V 50. a 60. letech 20. stolení V. D. Glukhovsky zjistil, že hydraulická pojiva mohou 
vzniknout alkalickou aktivací různých aluminosilikátů, zvláště jílových minerálů, které 
zahrnují kaolinit a metakaolin. Nazval tento typ hydraulických pojiv „půdní pojiva“. Krivenko 
nazval tato pojiva „geocementy“, protože vznik a vlastnosti jejich hydratačních produktů jsou 
analogické s některými přírodními materiály. Joseph Davidovits pojmenoval tyto materiály 
„geopolymery“ kvůli jejich polymerní struktuře. 
Složení geopolymerů lze obecně vyjádřit jako M2O·mAl2O3·nSiO2, kde m je přibližně 1, 
n je v rozmezí 2-6 a M zastupuje jeden nebo více alkalických kovů. [3-12]  
1.2.1. Alkalická aktivace 
Geopolymery se připravují při normální nebo zvýšené teplotě alkalickou aktivací 
aluminosilikátů, nejčastěji metakaolinu. Vhodnými aluminosilikáty jsou i některé průmyslové 
vedlejší produkty, jako metalurgické strusky nebo popílky ze spalování fosilních paliv, které 
mají mimo jiné vysoký obsah reaktivní aluminosilikátové skloviny. Alkalická aktivace se 
provádí nejčastěji vysoce koncentrovaným roztokem hydroxidu alkalického kovu nebo 
křemičitanu (vodního skla).  
Ke zlepšení požadovaných vlastností, pevnosti a hutnosti, mohou být použita plniva 
používaná i do betonu, např. čedič. Struktura odpadních materiálů a geopolymerů na jejich 
bázi je velmi komplikovaná. [3,11-15]. 
Reakce metakaolinu nebo popílku s alkáliemi je při běžné teplotě velmi pomalá, ale výrazně 
se zrychluje s rostoucí teplotou. Reakce probíhá ve třech krocích: rychlé počáteční 
rozpouštění, které je silně exotermní a na něj navazuje indukční perioda, ve které rychlost 
vývoje tepla klesá. Posledním krokem je exotermická reakce, po níž rychlost vývoje tepla 
klesá. Vývoj tepla závisí na koncentraci alkalického aktivátoru, poměru vody k pevné fázi 
a na teplotě. Se zvyšujícím se poměrem vody k pevné fázi se prodlužuje indukční perioda, 
ale celkové vyvinuté teplo se snižuje. Indukční perioda se zkracuje s rostoucí teplotou.[4] 
1.2.1.1. Mechanismus alkalické aktivace a struktura geopolymerů 
Proces geopolymerace začíná hydrolýzou pevného povrchu aluminosilikátu výměnou iontů 
H+ s kationty alkalických kovů (Na+ a K+) z roztoku. Následujícím krokem je pokračování 
v rozpouštění aluminosilikátových prekurzorů rozbitím kovalentních vazeb Si-O-Si a Si-O-Al 
tetraedrů SiO4 a AlO4 a vznik
 reaktivních [Si(OH)3]
- a [Al(OH)4]
- v roztoku: 
 




][Al(OH)][SiO(OH)7OHAlOSi
][SiO(OH)3OHSiOSi
43
3  
 
K polymeraci dochází prostřednictvím kondenzace Si a Al uvolňující vodu. Vzniká amorfní 
nebo semikrystalická trojrozměrná struktura několika typů: 
 poly(sialate), ve kterých je poměr atomů Si:Al=1 a jsou to lineární nebo cyklické 
polymery se základní jednotkou (-Si-O-Al-O-) 
 poly(sialate-siloxo) má poměr Si:Al=2 a základní stavební jednotkou je                      
 (-Si-O-Al-O-Si-O-) 
 poly(sialate-disiloxo) s poměrem atomů Si:Al=3 a v řetezci se opakuje                          
(-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) 
 poly(siliate-multisiloxo), kde Si:Al>3 a řetězce obsahují můstky Si-O-Al mezi dvěma 
polysialatovými řetězci. 
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Sialate je zkratka pro silicon-oxo-aluminate. Mezery v trojrozměrné síti vyplňují kladně 
nabité ionty (Na+, K+, Li+, Ca2+, Ba2+, NH4
+ a H3O
+) a vyrovnávají tak negativní náboj 
[Al(OH)4]
-.[1, 5-13,16-20 ]  
 
 
Obr. 1 
Struktura poly(sialite) (vlevo), poly(sialate-siloxo) (uprostřed), poly(sialate-disiloxo) (vpravo) 
1.2.2. Vlastnosti a využití geopolymerů 
 Geopolymery vznikají při relativně nízké teplotě a produkují o 80 – 90 % méně CO2 
než vzniká při výrobě portlandského cementu, dosahují vysokých pevností v tlaku, mají 
dlouhou životnost, nízkou propustnost, jsou odolné vůči kyselinám a vysokým teplotám 
až do 1 200 °C, mají dobrou afinitu k iontům těžkých kovů.[4-6,8,11,13] 
 1.2.2.1. Odolnost geopolymerů vůči kyselinám 
Výzkumy ukazují, že alkalicky aktivované pojivo s metakaolinem má mnohem lepší 
odolnost vůči kyselinám (ztráta 5-8 % hmotnosti) než portlandský cement (ztráta 30-60 % 
hmotnosti). Alkalicky aktivované popílkové pojivo ztrácí méně než 5 % celkové hmotnosti 
po více než roce působení roztoků kyseliny sírové, octové, chlorovodíkové a dusičné, zatímco 
portlandský cement s obsahem 10 % mikrosiliky byl zničen během jednoho nebo dvou měsíců 
působení těchto kyselin.[4] 
1.2.2.2. Stabilizace nebezpečného odpadu 
 Alkalicky aktivovaná pojiva s obsahem metakaolinu a popílku lze použít pro stabilizaci 
nebezpečných odpadů. Alkalicky aktivovaná popílková pojiva úspěšně imobilizují olovo, 
které sráží na nerozpustný křemičitan. Na efektivitu fixace olova v systému má velký vliv 
použitý popílek. Rozpustné soli boru zpomalují tvrdnutí portlandského cementu a mají 
negativní vliv na jeho stálost, ale ani vysoké koncentrace solí boru neovlivňují vlastnosti 
alkalicky aktivovaných popílkových pojiv. Ale přítomnost chromu jako tetrahydrátu 
chromanu sodného (Na2CrO4·4H2O) má negativní vliv na aktivaci popílku.[4,20] 
1.2.2.3. Stabilizace radioaktivního odpadu 
 Cesium je nejhůře stabilizovatelný radionuklid v radioaktivním odpadu. Několik 
laboratorních studií potvrdilo, že cesium se mnohem méně vylučuje z alkalicky aktivované 
struskové pasty než z portlandského cementu. Částečným nahrazením strusky zeolity nebo 
metakaolinem se zvyšuje pórovitost vytvrzené pasty, ale snižuje se vylučování Cs+ 
a Sr2+.[4,20] 
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1.3. Suroviny pro alkalickou aktivaci 
1.3.1. Vysokopecní struska  
 Vysokopecní struska vzniká při výrobě železa ve vysokých pecích a je tvořena hlavně 
zbytkovým oxidem křemičitým (SiO2), oxidem hlinitým (Al2O3), oxidem hořečnatý (MgO) 
a oxidem vápenatým (CaO), které vstupují do výroby se železnou rudou nebo koksem. 
Složení vysokopecní strusky se liší podle typu železa, které se vyrábí, podle typu rudy, která 
se používá a podle struskotvorných přísad.[4] 
1.3.2. Ocelárenská struska 
 Ocelárenská struska je vedlejší produkt buď při přeměně železa na ocel v kyslíkové peci, 
nebo při tavení šrotu v elektrické obloukové peci při výrobě oceli. 
 Chemické složení ocelárenské strusky je proměnlivé, závisí na surovinách, typu vyráběné 
oceli, podmínkách v peci, atd.[4] 
1.3.3. Neželezná struska  
 Neželezná struska obvykle vzniká při výrobě olova, zinku, niklu a mědi. Je tvořena oxidem 
křemičitým, oxidy železa a hořčíku, ale někdy může obsahovat i významné množství CaO 
a/nebo MgO. Granulovaná neželezná struska obsahuje hlavně sklovinu bohatou na křemičitan 
železnatý (FeSiO3) a malé množství krystalických minerálů.  
 Díky nízkému obsahu CaO a MgO vykazuje neželezná struska pucolánové vlastnosti. 
S rostoucím obsahem CaO se objevují pojivové vlastnosti. Alkalicky aktivovaná pojiva 
z neželezné strusky dosahují pevnosti v tlaku 40 - 80 MPa. [4] 
1.3.4.  Metakaolin 
 Metakaolin představuje velmi perspektivní pucolánovou přísadu do betonů. Přídavek 
metakaolinu většinou kladně ovlivňuje výsledné fyzikální a mechanické vlastnosti betonu 
a zároveň se snižuje spotřeba cementu, dochází ke zjemnění pórové struktury a tím ke snížení 
propustnosti betonu a rychlosti pronikání škodlivých iontů, to vede ke zvýšení trvanlivosti 
betonu. Metakaolin zvyšuje pevnost betonu a lze jím částečně nahradit nákladnější 
mikrosiliku. Zapracováním metakaolinu do směsi se také významně snižuje objemová 
expanze betonu v důsledku alkalické reakce, potlačuje se tvorba výkvětů a roste odolnost 
proti agresivním roztokům typu síranů a chloridů. Výhodou je neutrální bílá barva čistého 
metakaolinu. Se zvyšujícím se množstvím přidaného metakaolinu se ale podstatně snižuje 
zpracovatelnost čerstvého betonu vzhledem k vyšší spotřebě záměsové vody.[4,7] 
1.3.4.1. Výroba metakaolinu  
 Metakaolin se získává pálením jílů obsahujících minerál kaolinit: 
 
   O2H2SiOOAlOHOSiAl 2232C5805604522     
 
 Výzkumy ukázaly, že metakaolin vznikající při teplotě 600 – 900 °C vykazuje největší 
pucolánovou reaktivitu. Změny struktury jílu v průběhu výpalu jsou zaznamenány v tabulce 
č. 2. Pokud teplota výpalu přesáhne 900 °C, vznikne krystalický mullit (Al6Si2O13) nebo 
spinel (MgAl2O4) a amorfní oxid křemičitý (SiO2) a reaktivita metakaolinu klesá.[4,16] 
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Tabulka č. 1: Změny ve struktuře jílů během výpalu 
 
Stupeň Teplota (°C) Strukturní změna 
I do 180  ztráta povrchové a adsorbované vody 
II 180-500 dehydroxylace jílové struktury 
III 600-800 zničení vazeb a zánik jílové struktury 
IV 900-1000 vznik nové vysokoteplotní fáze 
1.3.4.2. Pucolánová reaktivita metakaolinu  
 Metakaolin je schopen reagovat s vápencem za vzniku C-S-H a hydratovaného gehlenitu: 
 
8222232 ASHCHSCOnH3Ca(OH)2SiOOAl   
 
 Metakaolin obsahuje částice o velikosti 0,5 – 20 μm a je to vysoce reaktivní pucolán. 
Přídavek Na2SO4 významně urychluje pucolánovou reakci metakaolinu s vápencem.[4,16] 
1.3.5.  Přírodní pucolány  
 Název „pucolán“ je odvozen z názvu oblasti Pozzuoli v Itálii, kde staří Římané našli 
reaktivní materiál vulkanického původu na bázi křemíku. 
 Pucolán je definován jako křemičitý nebo hlinitokřemičitý materiál, který má sám o sobě 
malé nebo žádné pojivové vlastnosti, ale získá je v práškovité formě a v přítomnosti 
zvlhčovadla, které při běžných teplotách reaguje s hydroxidem vápenatým (Ca(OH)2) 
a vytváří sloučeniny s pojivovými vlastnostmi. Typickými příklady pucolánů jsou skloviny 
sopečného původu, zeolity, popílky a mikrosilika. 
 
Přírodní pucolány můžeme dále dělit do tří skupin: 
1. vulkanické skloviny: jsou odvozené ze sopečných hornin, ve kterých vzniká sklovina 
tavením. Typické jsou sopečné popílky a pemza. 
2. sopečné tufy (zeolity): vulkanické skloviny změněné působením podzemních vod 
a vysoké teploty.  
3. křemičitany: obvykle vytvořené srážením křemene z roztoku nebo z pozůstatků 
organismů. Do této skupiny patří diatomity, opál a rohovec. 
 
 Pucolány se skládají hlavně z SiO2 a oxidu hlinitého (Al2O3), jejich obsah je obvykle okolo 
70 %. Další oxidy vyskytující se v pucolánech jsou oxid železitý (Fe2O3), CaO, MgO, oxid 
sodný (Na2O), oxid draselný (K2O), atd. Obsah Na2O a K2O je v některých zeolitech i více 
než 10 %.[4] 
1.3.5.1. Sopečné popílky, pemza  
 Sopečné popílky vznikají při výbuchu sopek roztříštěním hornin a magmatu na malé 
kousky. Sopečný popel je tvořen zlomky hornin, minerálů a sklovin, které mají v průměru 
méně než 2 mm.  
 Pemza je bezbarvá nebo světle šedá sklovina a vypadá jako kamenná pěna. Používá 
se hlavně do betonových bloků a nejrůznějších stavebních výrobků, jako brusný materiál, 
sorbenty, filtry, atd. 
 Pucolánová reaktivita sopečných sklovin vychází z jejich sklovité struktury. Největší vliv 
na pucolánovou reaktivitu má chemické složení, obsah skloviny, jemnost, vytvrzovací teplota 
a použití chemických aktivátorů.[4] 
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1.3.5.2. Zeolity  
 Zeolity jsou hydratované hlinitokřemičitany se symetricky uspořádanými tetraedry SiO2 
a Al2O3. Výsledkem tohoto uspořádání je otevřená stabilní trojrozměrná šestihranná struktura, 
která obsahuje spojovací kanálky se stejným průměrem. Tyto kanálky umožňují snadný 
pohyb iontů a molekul dovnitř a ven ze struktury. Zeolity se vyznačují schopností ztrácet 
a pohlcovat vodu bez toho, že by byla zničena jejich krystalová struktura. Je známo přes 150 
druhů zeolitů. 
 Přírodní zeolity mají pucolánové vlastnosti a při pucolánové reakci mezi zeolitem 
a hydroxidem vápenatým Ca(OH)2 dochází vlivem působení OH
- k rozpadu čtyřstěnů SiO2 
a Al2O3, které pak reagují s ionty Ca
2+ v roztoku a vytváří C-S-H a C-A-S-H gel. Vypálením 
zeolitu při teplotě 600 – 900 °C se zlepšuje pucolánová reaktivita, protože dojde ke zničení 
čtyřstěnů SiO2 a Al2O3 a tím je materiál méně odolný vůči působení OH
-.[4] 
 
 
Obr. 2 
  Strukturní jednotka zeolitu. 
1.3.6. Umělé pucolány 
 Umělé pucolány dělíme do dvou skupin, jsou to vedlejší produkty průmyslové výroby – 
např. vysokopecní struska, popílek, mikrosilika, ocelárenská struska a dále materiály, které 
mají pucolánovou reaktivitu jen po vypálení – např. keramika, pálený lupek, popel z rýžových 
slupek, pálený bauxit.[4] 
1.3.6.1. Popílky ze spalování fosilních paliv  
Popílky jsou vedlejší produkty výroby elektrické energie v uhelných elektrárnách zachycené 
továrními filtry. Jsou to heterogenní jemné prášky, které obsahují většinou sklovité částice 
SiO2, Al2O3, Fe2O3 a CaO. Obsah skloviny v popílcích je 60 % a více. Sklovina vzniká při 
prudkém zchlazení taveniny vzniklé roztavením anorganických složek původního uhlí 
při teplotě spalování. Vzhledem ke schopnosti reagovat s Ca(OH)2 je hlavně skelná fáze 
zodpovědná za pucolánovou reaktivitu popílků.  
 Popílky běžně obsahují zbytkový uhlík, jehož množství obvykle nepřesáhne 3 %, 
ale vzácně může dosáhnout až 10 %.  
Částice popílku jsou kulovité, přičemž asi 20 % částeček popílku je dutých v důsledku 
zachycení plynů v roztavené fázi v průběhu spalování a jsou nazývány cenosféry. Některé 
z nich, nazývané plerosféry, mohou uvnitř obsahovat menší částečky. 
 Velikost jednotlivých částic popílku může být v rozsahu od méně než 1 μm do několika 
stovek μm. Specifický povrch popílků se pohybuje v rozmezí 0,4 – 1,0 m2/g (Blaine).  
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Vlastnosti popílku se mohou velmi měnit a závisí na složení anorganické složky uhlí, stupni 
rozmělnění, teplotní historii a oxidačních podmínkách.[4,21]  
 Popílky můžeme dělit na popílky z vysokoteplotního a fluidního spalování.  
Popílky z vysokoteplotního spalování 
Vysokoteplotní popílky vznikají spalováním uhlí při teplotách mezi 1200 a 1700 °C. Toto 
spalování vyžaduje následné odsiřování spalin, které se provádí vápnem nebo vápencem 
a produktem je nejčastěji dihydrát síranu vápenatého – sádrovec.[23-25] 
 Obsahuje-li uhlí karbonáty, pak se při klasickém spalování vytváří oxid vápenatý a jeho 
reakcí s oxidem siřičitým (SO2) síran vápenatý, který se při teplotách nad 1100°C rozkládá na 
CaO, SO2 a kyslík (O2). Vzhledem k vysoké teplotě spalování je zde však CaO málo 
reaktivní. Jedná se o tzv. mrtvě pálené vápno, jehož obsah v klasických popílcích není 
žádoucí pro aplikace ve stavebnictví, protože dochází ke zpožděné hydrataci, která může být 
důvodem objemové nestability kompozitů vyrobených z těchto popílků.[26] 
 
 
Obr. 3 
Povrch částic popílku třídy F 
 
Mineralogické složení popílků je dáno obsahem a druhem přirozených minerálů v uhlí 
a stupněm jejich tepelné přeměny (kaolinit, halloysit, pyrit, markazit, magnezit, dolomit, 
křemen, hematit, hnědel, vápenec, siderit, anhydrit). Vysokoteplotní popílky můžeme dále 
dělit na křemičité (s nízkým obsahem CaO) a vápenaté (s vysokým obsahem CaO). Křemičité 
popílky – odpovídají třídě F podle ASTM C 618-89 (2003), vznikají z antracitu a černého 
uhlí. Jsou poměrně bohaté na SiO2 a Al2O3, (SiO2+Al2O3+Fe2O3) > 70 %, a obsahují málo 
CaO a MgO. Vápenaté popílky – odpovídají třídě C podle ASTM C 618-89 (2003). Vznikají 
z hnědého uhlí nebo lignitu. Obsahují méně SiO2 a Al2O3 než třída F, 
70 % > (SiO2+Al2O3+Fe2O3) > 50 %, ale větší množství CaO. Vápenaté popílky mohou 
obsahovat také volné CaO, MgO, trikalcium aluminát (3CaO·Al2O3), dikalcium silikát 
(2CaO·SiO2) a CaSO4. Oba popílky obsahují především kulovité částice, ale třída F má 
povrch částic čistý, zatímco třída C má na povrchu nános různých kondenzátů v podobě 
alkálií a sulfátů.[27] 
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Obr. 4 
Povrch částic popílku třídy C 
Popílky z fluidního spalování 
Fluidní spalování je technologie, jejímž principem je spalování paliva spolu se sorbentem, 
který se přidává do spalovacího prostoru podle obsahu síry v uhlí. K tomuto účelu se používá 
např. mletý vápenec, který je důvodem vyššího obsahu CaO v tomto popílku. Spalování 
probíhá při teplotě asi 850 °C. 
 Popílky z fluidního spalování lze ještě dělit na ložový a filtrový (úletový). Hrubý ložový 
popel - jedná se o podíl, který při spalování propadá roštem pod fluidním prstencem. Částice 
mají vyšší hmotnost a jsou větší. Chemické i fázové složení ložového popele je přímým 
nositelem neobyčejně dobrých hydraulických vlastností tohoto materiálu, a to zejména díky 
vysokému obsahu měkce páleného vápna a anhydritu. Díky těmto, ale i ostatním složkám 
ložového popele, tento materiál tuhne a tvrdne již při smíchání se samotnou vodou. Filtrový 
popílek - je tvořen malými lehkými částicemi, které jsou při procesu spalování unášeny 
se spalinami do komínové části, kde jsou na elektrických odlučovačích oddělovány 
od plynných spalin. [23-25] 
Pucolánové a pojivové vlastnosti popílků  
Při zvýšené teplotě a v přítomnosti Ca(OH)2 a vody podléhá skelná fáze popílků pucolánové 
reakci, jejímž výsledkem je amorfní fáze C-S-(A)-H. Vznik této fáze je zodpovědný 
za vytvrzování.  
Prvním krokem pucolánové reakce je útok iontů OH- na SiO2-Al2O3 strukturu skloviny a její 
zničení. Poté, co je zničen dostatek vazeb Si-O-Si a Si-O-Al, volné křemičité a hlinité ionty 
reagují s Ca(OH)2 a vodou, aby vytvořily amorfní C-S-A fázi. 
 U některých vápenatých popílků může vzniknout dostatečné množství Ca(OH)2 hydratací 
CaO, který je v nich přítomen. Takové popílky nevyžadují zvláštní zdroj Ca(OH)2. Tyto 
popílky mají pojivové vlastnosti a tuhnou a tvrdnou bez přídavku Ca(OH)2, ale výsledná 
pevnost je obvykle mnohem nižší.[4]  
1.3.7. Mikrosilika  
 Mikrosilika je vedlejším produktem výroby křemíku nebo různých slitin křemíku redukcí 
křemene. Plynný SiO2 kondenzuje na drobné kulovité částice z nekrystalického SiO2. 
 Mikrosilika se velmi rychle rozpouští v nasyceném roztoku Ca(OH)2 a má vysoce 
pucolánový charakter. Přítomnost mikrosiliky v pojivu významně zvyšuje spotřebu záměsové 
vody. Díky složení z malých částic a vysoké reaktivitě se mikrosilika často používá jako 
složka alkalicky aktivovaných pojiv s vysokou pevností a nízkou propustností.[4] 
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1.4. Alkalicky aktivovaná popílková pojiva 
 V alkalicky aktivovaných popílkových pojivech je popílek kombinován se sloučeninou 
alkalického kovu, především s křemičitanem sodným (Na2SiO4), který zabezpečí vysokou 
zásaditost kapalné fáze. Alkalický aktivátor může být smíchán s popílkem před smícháním 
s vodou, nebo rozpuštěn ve vodě před smícháním s popílkem. Alkalický aktivátor neposkytuje 
jen nezbytně vysoké pH prostředí, ale také reaguje s popílkem. U křemičitých popílků vzniká 
hydratační produkt podobný přírodnímu analcidu reakcí: 
 
O2H4SiOOAlONaOH2NaOH4SiOOAl 223222232   
  
 U vápenatých popílků může vzniknout sodno-vápenatý hlinitokřemičitan podobný 
přírodnímu minerálu thomsonitu: 
 
  O12H10SiOO5Al4CaOONaO7HOH4Ca2NaOH10SiOO5Al 2232222232   
 
nebo vápenatý hlinitokřemičitan podobný přírodnímu minerálu skolecitu: 
 
O3H3SiOOAlCaOO2HCa(OH)3SiOOAl 223222232  . 
 
 Při studiu past z křemičitého popílku a portlandského cementu smíchaných s roztoky 
hydroxidu sodného a draselného (NaOH a KOH) o vysoké koncentraci a při různých teplotách 
bylo zjištěno, že v těchto směsích vznikly zeolitické fáze, C-S-H a portlandit. Při zvýšené 
teplotě byl pozorován vznik zeolitů s amorfním a krystalickým C-S-H.  
 Tuhnutí směsi z popílku a Na2SiO4 probíhá polykondenzační reakcí, ve které hrají 
klíčovou roli ionty kovů z plniv a aktivátoru. 
 Alkalicky aktivovaná popílková pojiva vykazují rychlý rozvoj pevnosti. Obecně pevnost 
materiálu stoupá s rostoucí koncentrací alkalického aktivátoru ve vodě a s teplotou. 
 Vytvrzený materiál má dobrou odolnost vůči mrazu, je stabilní při teplotách do 1200 °C 
a je odolný vůči chemikáliím včetně kyseliny sírové. 
 Pojivo je vhodné pro aplikace, kde je pravděpodobná vysoká koroze chemickými látkami, 
zvláště kyselinami. Předpokládá se také, že se alkalicky aktivovaná popílková pojiva dají 
použít k fixaci nebezpečného a radioaktivního odpadu.[27] 
1.4.1. Pojiva z fluidních popílků  
 Fluidní spalování uhlí se používá ke snížení emisí SO2 a oxidů dusíku do životního 
prostředí. Spalování může probíhat při atmosférickém tlaku (atmospheric fluidized bed 
combustion, AFBC) nebo při zvýšeném tlaku (pressurized fluidized bed combustion, PFBC). 
Při spalovacím procesu se síra, původně přítomná v palivu ve formě organických látek, 
nejprve oxiduje na SO2, který reaguje s uhličitanem vápenatým a pak s kyslíkem ze vzduchu 
za vzniku síranu vápenatého: 
 
24232 COCaSOOH2
1
CaCOSO   
 
Uhličitan vápenatý se stává složkou popílku a zároveň se snižuje obsah SO2 v kouřovém 
plynu. Složení popílku se může velmi lišit podle složení paliva, přidaného sorbentu a použité 
technologie. Neobsahuje skelnou fázi ani mullit, protože spalovací teplota je příliš nízká 
pro vznik těchto fází. Místo toho obsahuje rentgeno-amorfní materiál vzniklý teplotním 
rozkladem jílových minerálům přítomných v původním uhlí.  
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 Obsah anhydritu se liší v závislosti na obsahu síry v palivu. AFBC popílky obvykle 
obsahují výrazné množství volného vápna vzniklého teplotním rozkladem přebytečného 
CaCO3 přidaného k palivu. Nadbytek sorbentu je potřebný k dosažení dostatečné absorpce 
SO2. PFBC popílky naopak neobsahují téměř žádné volné vápno, ale CaCO3. Ostatní fáze, 
které mohou být přítomné v popílku, zahrnují křemen, hematit, magnetit a zbytkový uhlík. 
Pokud byl jako sorbent použit dolomit, může zde být přítomný také MgO a síran hořečnatý 
(MgSO4). 
 AFBC popílky vykazují hydraulické vlastnosti. Hlavními reakčními produkty jsou C-S-H 
a ettringit vzniklé reakcí teplotně aktivovaných jílových minerálů s přítomným volným CaO, 
CaSO4 a vodou. PFBC popílky jsou podobné, ale CaO nebo Ca(OH)2 se musí do systému 
přidat. 
 Fluidní popílky mohou být použity, stejně jako úletové, pro výrobu portlandsko-
popílkových pojiv. Množství použitého popílku je omezeno obsahem anhydritu, stejně 
tak nesmí obsah SO3 ve výsledném pojivu přesáhnout kritickou hodnotu, při které může dojít 
k nežádoucí expanzi vytvrzené pasty. Přídavek CaSO4 do systému není ve většině případů 
nutný. Vlastnosti tohoto cementu jsou podobné těm u portlandsko-popílkového cementu. 
Vývoj pevnosti je výrazně rychlejší díky vyšší hydraulické/pucolánové reaktivitě fluidních 
popílků.[27] 
1.4.2. Popílkové pojivo aktivované vápnem  
 Popílková pojiva aktivovaná vápnem jsou tvořena popílkem smíchaným s hydratovaným 
nebo nehydratovaným vápnem v množství, které odpovídá 15-25 hm. % Ca(OH)2. 
 Po smíchaní s vodou se Ca(OH)2 rozpouští a v kapalné fázi reaguje se skelnou fází 
popílku. Amorfní fáze C-S-(A)-H vzniká jako produkt reakce, která způsobuje tvrdnutí. 
Pokud jsou v popílku přítomny síranové ionty, vzniká při reakci také omezené množství 
ettringitu (AFt) a monosulfátu (AFm). 
 Při zvýšené teplotě probíhá reakce velmi pomalu a k vytvrzení dochází po několika dnech 
od hydratace. Vývoj měřitelné pevnosti je možné sledovat po více než měsíci od hydratace 
a výsledná pevnost zůstává nízká.  
 Vytvrzování lze urychlit přidáním určitých aktivátorů do systému (Na2SO4). Výsledkem 
je urychlení vývoje pevnosti a zvýšení výsledné pevnosti.[27] 
1.5. Alkalické aktivátory  
 Jako aktivátory do alkalicky aktivovaných pojiv a betonů se obvykle používají alkalické 
hydroxidy a soli. Podle chemického složení je můžeme rozdělit do šesti skupin: 
1. alkalické hydroxidy 
2. soli nekřemičitých slabých kyselin 
3. křemičitany  
4. hlinitany 
5. hlinitokřemičitany 
6. soli nekřemičitých silných kyselin 
 Z těchto aktivátorů jsou nejdostupnější: hydroxid sodný (NaOH), křemičitan sodný 
(Na2O·nSiO2), uhličitan sodný (Na2CO3), a síran sodný (Na2SO4).[4] 
1.5.1. Hydroxid sodný  
 Hydroxid sodný je vedle uhličitanu sodného a kyseliny sírové jednou z nejdůležitějších 
surovin chemického průmyslu, vyrábí se elektrolýzou solanky. 
 V přesyceném roztoku vytváří šest druhů hydrátů: NaOH·H2O, NaOH·2H2O, 
2NaOH·7H2O, NaOH·4H2O, NaOH·5H2O a NaOH·7H2O. 
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 Při rozpouštění hydroxidu sodného se uvolňuje velké množství tepla. Viskozita roztoku 
roste s koncentrací a mírně klesá s teplotou. 
 Hydroxid sodný můžeme použít jako urychlovač hydratace pojiva, ale po sedmi až čtrnácti 
dnech od hydratace dochází k poklesu pevnosti. Pro naprostou většinu použití je potřeba 
roztok hydroxidu sodného.[4] 
1.5.2. Křemičitan sodný, sodné vodní sklo  
 Křemičitan sodný je obecný název pro skupinu sloučenin s obecným vzorcem 
22 SiOONa n . Křemičitany sodné s odlišným n mají také odlišné vlastnosti a různorodé 
použití. Sklovité i tekuté křemičitany sodné nemají definované složení. Jejich struktura 
a vlastnosti se mění se složením. Hmotnostní poměr n může být teoreticky jakékoli číslo, 
v praxi se používají tekuté křemičitany sodné s n v rozmezí 1,60 až 3,85. Ostatní mají 
omezenou stabilitu a nejsou vhodné pro použití. 
 Empirický vztah pro výpočet poměru n roztoku křemičitanu sodného: 
 
  2,28N1ρ55,16 n  
 
kde ρ je hustota roztoku křemičitanu sodného a N obsah alkálií v roztoku určený titrací.[4] 
1.5.2.1. Výroba sodného vodního skla 
 Sodno-křemičitanové sklo se vyrábí roztavením základního písku a uhličitanu sodného při 
teplotě 1 350 – 1450 °C. Pak se sklo rozpouští v autoklávu při teplotě 140 – 160 °C a při 
vhodném tlaku páry. Ke snížení obsahu vlhkosti v tekutém křemičitanu sodném se používá 
sušení rozprašováním nebo mikrovlnami.  
 Rozpouštění pevného křemičitanu sodného je endotermická reakce. Rychlost rozpouštění 
a rozpustnost klesá se vzrůstajícím n. Množství faktorů, jako je teplota, podíl pevné fáze 
a vody, velikost částic, přísady a přítomnost nečistot, ovlivňuje rozpouštění.  
 
Hydrolýza křemičitanové sítě může být vyjádřena následovně: 
 
  OHOHSiOHOSi 2  
 
 Hydrolytický proces způsobuje vytvoření hydroxylových iontů a zvýšení pH roztoku, které 
vede k dalšímu narušování křemičitanové sítě podle rovnice: 
 
  SiOSiOHOHSiOSi  
 
 Tato reakce ničí křemičitanové sítě a uvolňuje křemičitanové anionty do roztoku. 
S rostoucím modulem skla a s větším rozměrem částic se snižuje obsah zásaditých látek 
ve skle – je obtížnější toto sklo rozpustit ve vodě. Hydratované křemičitany sodné 
se rozpouštějí mnohem rychleji než bezvodé. 
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Obr. 5 
Struktura sodného skla 
1.5.2.2. Použití sodných křemičitanů při výrobě pojiv a betonů  
 Křemičitan sodný je nejúčinnější alkalický aktivátor pro velké množství pojivových 
systémů, používá se pro výrobu hydratovaných silikátových prášků, suchých lepících směsí, 
adheziv, tamponážního cementu, speciálního cementu k fixaci nebezpečného, toxického 
a radioaktivního odpadu, betonu odolného vůči kyselinám, atd.[4] 
1.5.3. Uhličitan sodný, síran sodný  
 Uhličitan sodný se používá jako příměs do portlandského cementu. Při nízké dávce působí 
jako urychlovač, při vysokých dávkách naopak jako retardér. Síran sodný může být velmi 
účinný alkalický aktivátor pro pojivové materiály na bázi portlandského cementu 
a vápence.[4] 
1.6. Mechanismus inhibice toxických prvků 
 K fyzikálně-chemickým způsobům úpravy odpadů, zejména průmyslových, které 
představují složité směsi různých materiálů často neznámého složení, patří 
stabilizace/solidifikace, někdy označovaná jako S/S technologie. Hlavním účelem S/S 
je trvalé snížení mobility toxických látek obsažených ve zpracovávaných odpadech.[9,29,30] 
1.6.1. Stabilizace 
 Stabilizace je založena na změně fyzikálních a/nebo chemických vlastností odpadu vedoucí 
k zamezení nebo k podstatnému zpomalení vyluhovatelnosti škodlivých látek do prostředí. 
Je to přeměna odpadu na nerozpustný produkt pomocí chemických procesů nebo jeho 
zachycení na vhodný sorbent. V závislosti na charakteru odpadu (složení, druh kontaminace, 
pH, zrnitost, stupeň zvodnění) a druhu použitých stabilizačních přísad dochází 
ve zpracovávaných materiálech ke vzniku různých typů fyzikálně-chemických vazeb (sorpce, 
pucolánové a cementační reakce, mikroenkapsulace). Stabilizovaný odpad může být uložen 
na skládku, příp. vhodným způsobem využit, např. k rekultivaci, bez rizika sekundární 
kontaminace životního prostředí. Ke stabilizaci se obvykle používají vhodné kombinace 
několika přísad, jejichž volba se odvíjí od charakteru zpracovávaných odpadů 
a požadovaných vlastností produktu. Nejjednodušším stabilizačním procesem je úprava pH. 
Vysoké pH způsobuje srážení těžkých kovů ve formě nerozpustných hydroxidů.[9,22,29-33] 
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1.6.2. Solidifikace 
 Solidifikace – převedení stabilizovaných, případně i původních odpadů do pevné formy 
s dobrými fyzikálními vlastnostmi (pevnost v tlaku, malá propustnost atd.) a mechanickými 
vlastnostmi umožňujícími bezpečný transport do místa úložiště s únosností vhodnou pro 
ukládání ve více vrstvách. Solidifikace je založena na zpevnění odpadu, který má původně 
skupenství plynné, kapalné nebo pevné pomocí matrice vytvořené anorganickou nebo 
organickou inertní látkou.  
 Chemická fixace je takový případ solidifikace, kdy malé částečky odpadu reagují 
se složkami solidifikačního média chemicky nebo s nimi vytvářejí směsi. V případě 
těžkých kovů dochází k jejich fixaci v matrici precipitací/koprecipitací ve formě 
hydroxidů, sulfidů, uhličitanů a dalších málo rozpustných sloučenin; k iontové 
výměně; oxidaci/redukci polyvalenčních iontů těžkých kovů na méně toxické valenční 
stavy. 
 Fyzikální enkapsulace je solidifikace, kdy složky odpadu nejsou schopny vytvářet 
sloučeniny nebo se mísit se solidifikačním činidlem, ale solidifikační činidlo obaluje 
malé částečky odpadu a tím je izoluje od okolního prostředí.[22,30,33-35] 
1.6.2.1. Solidifikační činidla 
 Pro trvalé uložení se nejčastěji používají: 
 Hydraulická pojiva, která po smíchání s vodou samovolně tuhnou a to na vzduchu 
i pod vodou. Pro tyto účely jsou nejčastěji používány portlandské cementy, 
struskoportlandské a struskové cementy a speciální rychlovazné cementy. Nevýhodou 
je zvýšení původního objemu odpadu až na dvojnásobek.  
 Nehydraulická pojiva, která tuhnou pouze na vzduchu. Nejčastěji se používá jemné 
bílé vápno a vápenný hydrát.  
 Pucolanová pojiva – využívají se materiály, které mají pucolánové vlastnosti, např. 
jemně zrnitý popílek ze spalování práškového uhlí nebo popel ze spalování 
nebezpečných odpadů.  
 Zpevňování odpadů v tuhnoucích taveninách - jako taveninu lze použít bitumenové 
(asfaltové) živice, kamenouhelné dehty, síru apod. [21,22,30,35-37] 
1.6.2.2. Solidifikační technologie 
Prakticky se používají tři základní druhy technologií:  
 Cementace – postup, při kterém se odpad nebo vodná suspenze kalů nebo zahuštěného 
koncentrátu z odparek za případného přídavku písku a retardačních činidel mísí 
ve vhodném poměru s cementem. Je vhodná především pro anorganické materiály, 
jako je popílek ze spalovacích procesů a odvodněné kaly z čistíren. Provádí 
se za normální teploty s použitím běžných typů zařízení.  
 Bitumenace – spočívá ve smísení odpadu s roztavenou hmotou, jako je např. 
bitumenová (asfaltová) živice, kamenouhelný dehet, síra apod. Bitumenace je vhodná 
pro fixaci kalů nebo kapalných koncentrátů. Provádí se za zvýšených teplot 
a ve srovnání s cementací má vzniklý produkt menší objem a nižší vyluhovatelnost.  
 Vitrifikace – je založena na převedení anorganických odpadů, např. produktů 
spalování, na sklo.  
 Dá se použít i pro organické odpady, ale v tom případě je nutno přidat sklotvorné 
látky, např. odpadové sklo. Vzniklý produkt se vyznačuje vysokou odolností proti 
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působení vody a výrazně se zmenšuje objem odpadů. Je natolik inertní, že se z něj dá 
vyrábět stavební sklo, jako jsou dlaždice, obklady, potrubí, střešní krytiny 
atd.[30,35,37] 
1.6.2.3. Nové solidifikační technologie  
 Většina současných S/S technologií je založena na použití portlandského cementu a jiných 
hydraulických pojiv. Tyto materiály se budou používat i v budoucnu. Současně se však 
ve stále větší míře začínají rozšiřovat nové perspektivní technologie:  
 Sorpční technologie založené na zachycování kontaminantů na sorbentu, který 
je pevně zasazen v solidifikované matrici. Přidávají se povrchově aktivní aditivy, které 
mají v molekule polární a nepolární složky, takže jeden konec molekuly se sorbuje 
na organickou látku a druhý na cementovou matrici.  
 Modifikované jíly (organofilní jíly) sestávající se z bentonitu nebo montmorilonitu 
s kvarterními amoniovými ionty umístěnými mezi vrstvami hliníku a křemíku v jílech, 
přičemž nahrazují ionty kovů, které jsou v nich běžně přítomny (Li, Na, K, Mg, Ca). 
Kvarterní amoniové sloučeniny zvětšují vzdálenost mezi jednotlivými vrstvami jílů 
a tak umožňují organickým látkám proniknout do molekuly a vytvořit organickou 
stacionární fázi uvnitř částic jílu. Tím se vytvoří jíl, který má jak organické, tak 
anorganické vlastnosti, schopný sorbovat organické látky. Organofilní jíly sorbují 
snadno polyaromatické sloučeniny a ropné zbytky.  
 Technologie s použitím emulzifikovaných asfaltů a rozpustných fosfátů. 
 Technologie s použitím modifikovaného síranového cementu, silikátů 
a polymerů.[29,30] 
1.6.3. Mechanismus inhibice arsenu 
 Toxicita arsenu záleží na jeho oxidačním stavu a na skladbě ligandu. Arsen je relativně 
málo toxický v sulfidových minerálech. Anorganické sloučeniny obsahující As(III) a As(V) 
jsou toxičtější než většina organo-arsenitých komplexů. Arsen v různých oxidačních stavech 
se zásadně liší v toxicitě, As(III) je 2-3krát toxičtější než As(V). Oba typy vytváří anionty 
ve vodných roztocích a buď se adsorbují na minerály, nebo srážejí makroelementy ve formě 
slabě rozpustných sraženin. As(V) se adsorbuje mnohem silněji než As(III) a As(V) je méně 
mobilní a méně biologicky dostupná forma. Převažující forma je ovlivněna pH. Ve vodném 
prostředí při neutrálním pH se arseničnany vyskytují jako H2AsO
-
4 a arsenitany se vyskytují 
v redukčních podmínkách jako H3AsO3.[38,39]  
 Ke snížení mobility arsenu se jako vhodné ukázalo použití vápna a cementu. Někteří vědci 
navrhují také železo a jeho oxidy pro efektivní imobilizaci arsenu. 
 Hydroxidy železa jsou díky své vysoké afinitě ke sloučeninám arsenu nejdůležitějšími 
sorbenty As. Existuje ale rozdíl ve způsobu fixace, arseničnany se váží ve vnitřní sféře 
komplexů, zatímco arsenitany se váží ve vnitřní i vnější sféře komplexů. V rozmezí pH 3-10 
se arseničnany adsorbují na oxidy železa, adsorpce klesá s rostoucím pH. Adsorpce arsenitanů 
se zvyšuje s rostoucím pH a maximum dosahuje při pH 9. V redukčním prostředí 
se hydroxidy redukují a uvolňují Fe2+ a As(III). Oxyanionty, zejména arseničnany 
a fosforečnany, zabraňují tomuto procesu. Stabilní komplexy vytváří As(III) na povrchu 
goethitu αFeOOH. Vazba mezi As(III) a povrchem je podobná vazbám vytvořeným s dalšími 
oxyanionty na goethitu mechanismem vázání ve vnitřní sféře.  
 Povrch komplexu As(III)-goethit je odolný vůči oxidaci. Díky této stabilitě hraje 
arsenogoethit důležitou roli při vázání As.  
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 Pomocí EXAFS spektroskopie bylo zjištěno, že As(V) se převážně vyskytuje jako 
scorodite FeAsO4∙2H2O, zatímco As(III) se nejčastěji adsorbuje na částice goethitu αFeOOH 
a gibsitu γAl(OH)3. As(V) nahrazuje (SO4)
2- v jarositu [KFe3(SO4)2(OH)6], který vzniká 
v kalcinované síranové rudě, stejně jako As(III) adsorbovaný na povrchu hematitu αFe2O3. 
Obecně je As obsažený v krystalických a amorfních sedimentech méně dostupný 
pro organismy než ten adsorbovaný na povrchu minerálů. 
 Arsen adsorbovaný na hydroxidech železa, scorodite a jarosite obsahující As5+ jsou stabilní 
v kyselém prostředí, ale nejsou spolehlivé pro fixaci arsenu. Jarosite je nestabilní při pH 
nižším než 3 a při rozpouštění rychle uvolňuje As. Rozpustnost scoroditu také silně závisí na 
kyselosti prostředí, minimální rychlost rozpouštění je při pH = 4, ale rychle se zvyšuje 
s rostoucím pH. Ačkoli jsou vnitřní sféry komplexů arseničnanů a hydroxidů železa silné, 
povrch komplexů může být za různých podmínek desorbován, např. v přítomnosti silného 
ligandu v roztoku. 
 Mobilita arsenu záleží na oxidačních podmínkách. V oxidačním prostředí se arsen 
z amorfních arseničnanů železitých rychle vyluhuje, zatímco v redukčním prostředí 
obohaceném o hydroxidy železa se arsen fixuje. Fixace arsenu je mnohem účinnější 
při koprecipitaci Fe a As než při adsorpci na oxidy železa.  
 Stabilní fixaci arsenu oxidy a hydroxidy železa zabraňují oxyanionty jako PO4
3-, SO4
2-, 
MoO4
2-, takže silný toxický účinek arsenu se objevuje např. v přítomnosti velkého množství 
fosforečnanů. 
 Organické molekuly, podobně jako fosforečnany, zvyšují biologickou dostupnost arsenu. 
Studie provedené s goethitem ukazují, že adsorpce arsenu se snižuje v přítomnosti 
huminových a fulvinových kyselin. Typ, hustota a kyselost organického polymeru ovlivňuje 
adsorpci. Organické molekuly navíc komplikují elektrostatické interakce mezi As(V) 
a povrchem goethitu. Vliv organických molekul ovlivňuje pH prostředí.[39,40] 
 Arsen může být chemicky vázaný v cementu třemi mechanismy: sorpcí na C-S-H, 
náhradou SO4
2- iontů v ettringitu a reakcí se složkami cementu a vytvořením vápenato-
arseničných sloučenin. Účinnost imobilizace As(III) a As(V)  ve vápenatých cementových 
kaších roste s rostoucím molárním poměrem Ca/As. V přítomnosti Ca(OH)2 vznikají 
sloučeniny jako CaHAsO3, Ca4(OH)2(AsO4)2∙4H2O, Ca5(AsO4)3OH a Ca3(AsO4)2∙32/3H2O, 
které ovlivňují vázání arsenu. Vliv pH na rozpustnost vápenato-arsenitých precipitátů 
v materiálu upraveného metodou S/S nebyl zatím dobře prozkoumán.[41-43] 
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2. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST   
2.1. Použité suroviny  
 Vysokoteplotní popílek Chvaletice 
 Cementářské odprašky Mokrá u Brna 
 Vysokopecní struska Ostrava 
 Hydroxid sodný – roztok 20% hm.  
 
Tabulka č. 2: Zastoupení hlavních prvků v surovinách 
Surovina 
 Zastoupení hlavních prvků ve formě oxidů [%] 
SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5 Cl2O5 
popílek  49,7 24,9 3,62 0,62 1,91 1,15 1,26 14,7 1,39 0,2  
Odprašky  2,32 1,48 31,64  33,13  4,02 1,17 0,098  31,63 
struska 34,7 9,05 41,1 0,41 0,9 10,5 1,46 0,25 0,96 0,02  
 
Tabulka č. 3: Zastoupení vedlejších prvků v surovinách 
Surovina 
Zastoupení vedlejších prvků ve formě oxidů [%] 
Cr2O3 MnO V2O5 CoO NiO CuO ZnO Ga2O3 As2O3 Rb2O ZrO2 SrO 
popílek  0,03 0,09 0,07 0,01  0,07 0,01 0,03 0,02 0,03 0,04 
odprašky  0,124  0,96  0,49  
struska   0,55   0,03 0,08 
 
 
 
Obr. 6: Rentgenová difrakce cementářských odprašků 
23 
 
2.2. Testovací metody a přístroje 
2.2.1. Termogravimetrická a diferenční termická analýza 
 Termogravimetrická analýza (TGA) – princip metody je založen na změně hmotnosti 
analyzovaného vzorku v závislosti na teplotě nebo na čase. Grafickým vyjádřením analýzy 
jsou termogravimetrické křivky, které podávají informace o složení zkoumaného vzorku, 
teplotním rozkladu, tepelné stálosti a o produktech vznikajících při rozkladu. Ke změně 
hmotnosti dochází například při těchto dějích: rozklad, chemická reakce, sublimace, … 
 Diferenční termická analýza (DTA) je založena na měření rozdílu teplot zkoumaného 
vzorku a srovnávacího vzorku (etalonu). Základní požadavky kladené na referenční vzorek 
jsou: inertnost a stabilita (nesmí prodělávat fázovou přeměnu) v měřeném intervalu teplot, 
etalon a zkoumaný vzorek musí mít co nejpodobnější tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost, 
případně stejnou velikost částic, jsou-li vzorky práškové. Jako etalony se nejčastěji 
se používají Al2O3, MgO a SiO2 či některé čisté kovy. Rozdíly teplot se registrují současně 
s teplotou referenčního vzorku jako závislosti T = f (T), resp. T = f (T) nebo ve formě 
časové závislosti T =  f (t).  Polohy extrémů na křivkách  DTA umožňují látku nebo aktivní 
součást vzorku identifikovat. [44] 
 Analýza vzorků byla provedena na TG – DTA analyzátoru SDT Q600. Teplotní gradient 
byl nastaven na 10 °C∙min-1, hmotnost vzorku asi 40 mg. Měření probíhalo v korundovém 
kelímku v atmosféře Ar. 
Obr. 7: Přístroj pro EGA analýzu; 1 − SDT Q600, 2 – vyhřívaná kapilára, 3 – NICOLET iS10 
2.2.2. Termická analýza s detekcí uvolněných plynů 
 Metoda termické analýzy s detekcí uvolnění plynů (EGA) určuje plynné složky 
a umožňuje stanovení chemického složení plynných směsí.  Detekce uvolňovaného plynu 
nebo dokonce kvantitativní zjištění jeho složení poskytuje cennou informaci o podstatě reakce 
a jejím průběhu. Pro detekci vznikajícího plynu je možné použít celou řadu metod založených 
na změnách tepelné vodivosti plynu, infračervené nebo hmotnostní spektroskopii. 
 Vznikající plynné produkty rozkladných procesů vzorků v TGA analyzátoru SDT Q600 
byly vedeny nosným plynem (argon) přes vyhřívanou kapiláru (200 °C) do měřící cely 
(200 °C) FT-IR spektrometru NICOLET iS10. 
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2.2.3. Infračervená spektroskopie 
 Infračervená spektroskopie je analytická technika určená především pro identifikaci 
a strukturní charakterizaci organických sloučenin a také pro stanovení anorganických látek. 
Tato technika měří pohlcení infračerveného záření o různé vlnové délce analyzovaným 
materiálem. Infračerveným zářením je elektromagnetické záření v rozsahu vlnových délek 
0.78 – 1000 mm, což odpovídá rozsahu vlnočtů 12800 – 10 cm-1. Celá oblast bývá rozdělena 
na blízkou (13000 - 4000 cm-1), střední (4000 - 200 cm-1) a vzdálenou infračervenou oblast 
(200 - 10 cm-1), přičemž nejpoužívanější je střední oblast.  
     Principem metody je absorpce infračerveného záření při průchodu vzorkem, 
při níž dochází ke změnám rotačně vibračních energetických stavů molekuly v závislosti 
na změnách dipólového momentu molekuly. Analytickým výstupem je infračervené 
spektrum, které je grafickým zobrazením funkční závislosti energie, většinou vyjádřené 
v procentech transmitance (T) nebo jednotkách absorbance (A) na vlnové délce dopadajícího 
záření.      
 S rozvojem výpočetní techniky došlo k praktickému rozšíření infračervených spektrometrů 
s Fourierovou transformací (FT-IR spektrometry). Jedná se o přístroje pracující na principu 
interference spektra, které měří interferogram modulovaného svazku záření po průchodu 
vzorkem. Tyto přístroje využívají metodu Fourierovy transformace k získání spektrálního 
záznamu.[45] 
 Práškové vzorky byly rozetřeny s KBr v třecí misce za laboratorních podmínek a tablety 
byly lisované z homogenní směsi pod tlakem 40 kPa (30 s) a následně pod tlakem 70 kPa 
(5 min). Připravené vzorky byly analyzovány na FT-IR spektrometru NICOLET iS10 
v rozsahu vlnočtu 4 000 – 400 cm-1, počet skenů 64, rozlišení 8 cm-1. 
2.2.4. Rentgenová difrakční analýza 
 Rentgenové záření se při dopadu na pevnou látku z malé části odráží a rozptyluje 
na krystalové mřížce, z větší části vstupuje do látky a rozptyl se opakuje na dalších 
mřížkových rovinách. Pokud se paprsky šíří s rozdílem drah rovným celému násobku vlnové 
délky záření, tak se při určitém úhlu dopadu zesilují paprsky rozptýlené na rovnoběžných 
rovinách krystalové mřížky. Tento jev se řídí Braggovou podmínkou: nλ=2d∙sinΘ, kde 
n znáčí řád difrakce (1, 2, 3,…), λ označuje vlnovou délku, d je vzdálenost rovin v krystalu a 
Θ je difrakční úhel. Pomocí úhlu a vlnové délky prošlého rentgenového záření je možné 
vypočítat vzdálenost mřížkových rovin krystalu a délku hrany základní buňky – mřížkovou 
konstantu, která charakterizuje krystalovou soustavu. 
 Pro rentgenovou difrakci (XRD) se nejčastěji používá monochromatické záření o vlnové 
délce 0,05 – 0,25 nm. Toto záření vzniká při dopadu vysoce urychlených elektronů na atomy 
hmoty. Na tomto principu pracují rentgenové lampy, tzv. rentgenky. Jsou to evakuované 
skleněné trubice se dvěma zatavenými elektrodami, mezi nimiž je vysoké napětí 20 – 60 kV. 
Jako katoda slouží wolframové vlákno rozžhavené na velmi vysokou teplotu. Katoda 
produkuje elektrony, které jsou urychlovány v elektrickém poli a s velkou energií dopadají 
na anodu, tzv. antikatodu. Kinetická energie elektronů se při dopadu mění z větší části 
na teplo (takže rentgenku je nutno intenzivně chladit vodou) a pouze asi 1 % jejich energie 
se využije na emisi rentgenového záření – nárazy do elektronů obalu atomů antikatody, 
tím dochází k excitaci elektronů obalu. Při návratu do neexcitovaných stavů vyzařují tyto 
původně excitované elektrony antikatody rentgenové záření.[46] 
 XDR analýza práškových vzorků byla provedena na přístroji Empyrean. 
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Obr. 8: Přístroj na měření rentgenové difrakce Empyrean 
2.2.5. Hmotnostní spektrometrie v indukčně vázaném plazmatu 
 Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-MS) je analytická metoda 
sloužící ke stanovení obsahu stopových množství jednotlivých prvků v analyzovaném vzorku. 
Tato technika umožňuje analyzovat téměř všechny prvky od lithia po uran s citlivostí 
od jednotek ppt po stovky ppm. 
 Roztok analytického vzorku je zmlžen a vzniklá mlha je proudem argonu vedena 
do hořáku, ve kterém je za pomoci střídavého vysokofrekvenčního magnetického pole 
udržováno argonové plazma o teplotě 6 000 – 10 000 K. Za takových podmínek 
se rozpouštědlo okamžitě odpaří a zanikají chemické vazby v molekulách přítomných 
sloučenin. Jednotlivé volné atomy ve většině případů vytvoří jednou kladně nabité ionty Me+, 
které jsou dále unášeny do přechodové komory, kde je snížen tlak plynu na přibližně 
0,01 Torru. 
 Po průchodu do vstupu k detektoru klesá tlak na řádově 10-5 Torru a ionty se systémem 
elektromagnetických čoček dostávají do kvadrupólového detektoru. Zde jsou analyzované 
ionty vedeny takovým způsobem, aby na povrch zesilovače dopadly v daném časovém 
okamžiku pouze ionty se zvolenou hmotností. Dopadem na povrch zesilovače vzniká velmi 
slabý elektrický proud, který je následně zesílen a je změřena jeho intenzita. Pomocí 
výpočetního programu jsou naměřené intenzity signálu převedeny na koncentrační data 
a výsledkem analýzy jsou údaje o koncentraci měřených prvků v analyzovaném roztoku.[47] 
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Obr. 9: Hmotnostní spektrometr 
 2.2.6. Přístroj pro měření pevnosti v tlaku a v ohybu  
 Pro měření pevnosti v tlaku a v ohybu byl použit přístroj DESTTEST 3310. Zkušební 
pracoviště se skládá z lisu BS-3000, BS-300, lamačky BS-10, lamačky BS-100, skříně 
s hydraulickým agregátem a řídicího počítače s ovládacím panelem.  
Pevnosti v tlaku trámečků 20×20×100 mm byly měřeny pomocí lisu BS-300, lisovací 
plocha činila 800 mm2, pevnost v ohybu pak na lamačce BS-10 (technické parametry jsou 
uvedeny v tabulce č. 4). 
 
Tabulka č. 4: Technické parametry 
 BS-300 BS-10 
Jmenovitá lisovací síla [kN] 300 10 
Minimální lisovací síla [kN] 6 0,2 
Rychlost zatěžování [Ns-1] 0,3÷99,9k 5÷999 
Přesnost měření [%] ±1 ±1 
 
 
Obr. 10: Přístroj pro měření pevnosti v tlaku a v ohybu DESTTEST 3310 
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2.2.7. Kalorimetrie – isoperibolický kalorimetr 
Kalorimetr umožňuje sledovat teplotní změny při probíhajících chemických reakcích 
v roztocích, pastách nebo směsích v závislosti na čase. Využívá se ke sledování průběhu 
hydratace cementů a jiných maltovin ve směsích různého složení, zvlášť významné 
je sledování vlivu a množství chemických modifikujících přísad. Měření se nejčastěji provádí 
při konstantní laboratorní teplotě (23 ± 0,5) °C. Reakční nádobky z pěnového polystyrenu 
objemu 200 ml jsou umístěny v termoizolačním obalu z polyuretanu. Do těchto nádobek 
se obvykle odváží 300 g směsi, zhutní se poklepem, vsune se teplotní čidlo a připojí 
se k interface počítače. Zařízení umožňuje současně provádět měření až šestnácti vzorků. 
Kalorimetr je obecně použitelný i pro měření reakcí v různých systémech mimo oblast 
maltovin. 
 
Obr. 11: Vícemístný isoperibolický kalorimetr 
2.3. Příprava zkušebních vzorků 
Zkušebními vzorky pro zkoušky pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku byly trámečky 
o rozměrech 20×20×100 mm, které byly připravovány plněním forem dobře 
zhomogenizovanou směsí. Trámečky byly uloženy volně při laboratorní teplotě a vlhkosti 
po dobu 28 dní. 
2.3.1. Příprava směsí 
 Při přípravě obou směsí byly nejprve homogenizovány suché složky po dobu jedné minuty. 
Pak byl přidán aktivátor a pasta byla homogenizována ještě tři minuty. 
Část směsí byla plněna do forem pro přípravu trámečků a zbytek byl použit 
na kalorimetrické měření.  
Stejným způsobem byly připravené i pasty, u kterých se po určité době zastavovala 
hydratace a trámečky, ze kterých byly provedeny výluhy. 
V tabulce č. 5 je uvedeno složení zkušebních směsí. Zastoupení jednotlivých složek 
ve směsích je uvedeno v % hm. v sušině. 
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Tabulka č. 5: Složení směsí POP a ODP 
směs popílek [% hm.] odprašky [% hm.] VPS [% hm.]  NaOH [% hm.] W/S 
POP 14,3 -  57,1 5,7 0,296 
ODP -  14,3 57,1 5,7 0,296 
2.4. Zastavování hydratace 
 Výše uvedeným způsobem byly připraveny dvě směsi, které byly uchovávány v plastovém 
kelímku volně v laboratoři, a postupně z nich bylo odebíráno vždy asi 20 g vzorku. Hydratace 
byla zastavována po 15 a 30 min, 1 hod, 2 hod, 2,5 hod (pouze směs ODP), 4 hod, 6 hod, 
12 a 24 hodinách tuhnutí. 
  Vzorek byl přemístěn do skleněné kádinky, kde k němu bylo přidáno asi 100 ml acetonu. 
Směs byla míchána vždy tak dlouho, dokud se pasta nerozpadla na jemný prášek. 
Pak byl prášek odfiltrován a promyt dvakrát 25 ml methanolu. Filtrační koláče se sušily 
v sušárně při teplotě 80 °C po dobu jedné hodiny.  
 Vysušený prášek byl uchován v prachovnici v exsikátoru. Na připravených vzorcích byly 
provedeny analýzy TG-DTA, EGA, FT-IR a XRD. 
2.5. Výluhy 
 Na připravených trámečcích (příprava viz výše) byly provedeny jednorázové výluhy 
po uplynutí doby hydratace 15 a 30 min, 1 hod, 2 hod, 2,5 hod (pouze ODP), 4 hod, 6 hod, 
12 a 24 hod.  
 Trámeček byl umístěn do plastové lahve, kde k němu byl přidán objem destilované vody 
odpovídající desetinásobku jeho hmotnosti. Pasty nebyly po jedné hodině hydratace ještě 
tuhé, tak bylo místo trámečku použito odpovídající množství pasty (podle hmotnosti ztuhlých 
trámečků). Lahev byla uzavřena a umístěna na třepačku, kde se vzorek třepal po dobu jedné 
hodiny. Po skončení třepání byl výluh odfiltrován a uchován v uzavřené plastové lahvičce 
v chladu. 
 V připravených výluzích byl stanoven obsah vyluhovaného As pomocí ICP – MS. 
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3. VÝSLEDKY A DISKUZE 
 Zpráva o dílčích výsledcích výzkumu k projektu MŠMT NPVII Č. 2B08024 uvádí, 
že přestože je koncentrace As ve výluzích z vysokoteplotního popílku Chvaletice asi třikrát 
nižší než z cementářských odprašků (tabulka č. 6), tak koncentrace As ve výluzích pojiv 
připravených za použití příslušného popílku, uvedených v tabulce č. 7, je mnohonásobně 
vyšší než u pojiv připravených za použití cementářských odprašků (výluhy provedeny 
po 28 dnech hydratace). Cílem této práce je tedy zjistit, proč tomu tak je. 
 
Tabulka č. 6: Koncentrace toxických prvků ve výluzích ze surovin [μg/l] 
Název As Ba Cr Cu Ni Pb Sr Zn 
vysokoteplotní 
popílek 
Chvaletice 
53,36 137,90 1,66 565,90 167,70 3,178 735,30 365,20 
vysokopecní 
struska Ostrava 
0,62 185,70 2,11 1,60 1,98 0,02 279,80 0,55 
cementářské 
odprašky 
153,60 65,93 82,43 0,21 4,23 4954,00 118,50 99,50 
 
Tabulka č. 7: Koncentrace toxických prvků ve výluzích z geopolymerních matric[μg/l] 
Název As Ba Cr Cu Ni Pb Sr Zn 
popílek 1475,00 1,54 2,16 1,92 7,09 0,13 3,68 7,30 
odprašky 59,74 14,14 17,43 2,01 82,22 14,76 29,68 13,81 
3.1. Infračervená spektroskopie  
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Obr. 12: Příklad FT-IR spektra – pojivo POP po 15 minutách hydratace 
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Obr. 13: FT-IR spektra pojiva POP po 15 a 30 min, 1, 2, 4, 6, 12 a 24 hod hydratace. 
 
Tabulka č. 8: Výsledky FT-IR analýzy vzorku pojiva A 
Vlnočet [cm-1] skupina fáze 
510,72 SiO4
4- silikáty 
686,03 SO4
2- sírany 
719,40 CO3
2- kalcit 
866,91 CO3
2- kalcit a karbonátové komplexy 
967,56 SiO4
4- silikáty 
1410,89 CO3
2- kalcit a karbonátové komplexy 
1445,79 CO3
2- kalcit a karbonátové komplexy 
1659,37 H-O-H hydrátová voda - portlandit a zřejmě další hydráty 
3450,00 O-H...H-O adsorbovaná a hydrátová voda 
 
 Obr. 12 představuje příklad vyhodnocení infračerveného spektra pojiva POP 
po 15 minutách hydratace, přehled infračervených spekter všech vzorků POP je znázorněn 
na obr. 13 a tabulka 8 shrnuje vlnočty daných peaků a jim odpovídající skupiny a sloučeniny. 
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Obr. 14: Příklad FT-IR spektra – pojivo ODP po 6 hodinách hydratace 
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Obr. 15: FT-IR spektra pojiva ODP po 15 a 30 min, 1, 2, 2,5, 4, 6, 12 a 24 hod hydratace 
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Tabulka č. 9: Výsledky FT-IR analýzy vzorku pojiva ODP 
Vlnočet [cm-1] skupina fáze 
511,60 SiO4
4- silikáty 
619,65 SO4
2- sírany 
685,46 SO4
2- sírany 
705,45 CO3
2- kalcit 
866,81 CO3
2- kalcit a karbonátové komplexy 
947,36 SiO4
4- silikáty 
991,70 SiO4
4- silikáty 
1106,89 SO4
2- sírany 
1188,65 SO4
2- sírany 
1411,01 CO3
2-, O-H kalcit, karbonátové komplexy a portlandit 
1458,98 CO3
2-, O-H kalcit, karbonátové komplexy a portlandit 
1658,00 H-O-H hydrátová voda - portlandit a zřejmě další hydráty 
3453,13 O-H...H-O adsorbovaná a hydrátová voda 
3643,23 O-H portlandit 
 
 Obr. 14 představuje příklad vyhodnocení infračerveného spektra pojiva ODP 
po 6 hodinách hydratace, přehled infračervených spekter všech vzorků ODP je znázorněn 
na obr. 15 a tabulka 9 shrnuje vlnočty daných peaků a jim odpovídající skupiny a sloučeniny. 
3.2. Termogravimetrická a diferenční termická analýza 
 
 
 
Obr. 16: TG-DTA analýza pojiva POP po 24 hodinách hydratace 
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Obr. 17: DTG křivky pojiva POP v daných časech hydratace 
 
Tabulka č. 10: Výsledky TG-DTA pojiva POP 
 
Probíhající 
děj 
Odpařování gelové 
vody 
 
Dehydroxylace 
hydrotalcitu 
Dekarbonatace 
uhličitanů 
Vzorek 
pojiva POP 
DTA 
paek  
T [°C] 
H2O 
[% hm.]  
DTA 
paek  
T [°C] 
Mg6Al2(OH)16 
CO3∙4H2O 
[% hm.] 
DTA paek  
T [°C] 
CaCO3 
[% hm.] 
15 MIN 112,75 5,329 351,42 3,3373 576,64* 1,2260 
30 MIN 115,34 4,437 348,89 2,9147 625,90* 2,0542 
1 HOD 113,58 3,023 358,04 2,3180 608,74* 2,2968 
2 HOD 143,13 2,140 318,34* 2,0477 592,85* 2,7827 
4 HOD 142,80 2,298 331,89* 2,4939 595,21* 4,5158 
6 HOD 158,52 2,544 332,88 2,4359 601,97* 5,6542 
12 HOD 152,35 2,661 341,34 2,7442 601,94* 3,0024 
24 HOD 156,87 2,899 348,19 3,0525 614,65* 5,5189 
 
 Pro popis výsledků TG-DTA popílkových pojiv byly vybrány TG, DTA a DTG křivky 
vzorku POP 24 HOD uvedené na obr. 16. Na termogravimetrické křivce (TGA) pojiva POP 
po 24 hodinách hydratace jsou patrné čtyři hmotnostní schodky. První schodek velikosti 
2,899 % hm. s maximem na DTA křivce při teplotě 156,87 °C je způsoben uvolněním gelové 
vody, t.j. voda v C-S-H gelu a geopolymerní struktuře a dále se může jednat o kapilární vodu, 
kterou se nepodařilo vypláchnout acetonem. Následující schodek 1,683 % hm. odpovídá 
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dehydroxylaci hydrotalcitu při teplotě maxima na DTA křivce 348,19 °C. Schodku odpovídá 
3,0525 % hm. hydrotalcitu (vypočteno z % hm. uvolněné vody). Třetí hmotnostní schodek 
o velikosti 2,487 % hm. s maximem 614,65 °C na DTG křivce představuje dekarbonataci 
uhličitanů, především kalcitu. Velikosti tohoto schodku odpovídá 5,5189 % hm. kalcitu. 
Poslední hmotnostní schodek o velikosti 0,6048 % hm. je způsoben uvolněním SO2 
při rozkladu síranů, maximum na DTG křivce při 829,56 °C. Na ostatních vzorcích byly 
pozorovány stejné efekty (viz přílohy 1 – 7).  
 Obr. 17 znázorňuje hmotnostní schodky všech vzorků POP na DTG křivkách a tabulka 
č. 10 představuje souhrn dějů, hmotnostních obsahů odpovídajících sloučenin a teplot 
odečtených z DTA křivek, případně z DTG křivek (*), pokud nebylo možné teplotu odečíst 
z DTA křivky. Uhličitany byly pro zjednodušení přepočteny na kalcit, ale pravděpodobně 
se jedná o směs uhličitanů.  
 Obsah síranů není v tabulce uveden, protože nebylo možné u všech vzorků správně odečíst 
hmotnostní schodky a odpovídající teploty. Pravděpodobně se jedná o substituované sírany, 
kde je skupina (SO4)
2- nahrazena (CO3)
2-. Na obr. 20 EGA analýzy (viz níže) je patrné 
současné uvolňování SO2 a CO2. 
 
 
Obr. 18: TG-DTA analýza pojiva ODP po 24 hodinách hydratace 
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Obr. 19: DTG křivky pojiva ODP v daných časech hydratace 
 
Tabulka č. 11: Výsledky TG-DTA pojiva ODP 
Probíhající 
děj 
Odpařování 
gelové vody 
Dehydroxylace 
hydrotalcitu 
Dehydroxylace 
portlanditu 
Dekarbonatace 
uhličitanů 
Vzorek 
pojiva ODP 
DTA 
paek  
T [°C] 
H2O 
[% hm.]  
DTA 
paek  
T [°C] 
Mg6Al2(OH)16 
CO3∙4H2O 
[% hm.] 
DTA 
paek  
T [°C] 
 
Ca(OH)2 
[% hm.] 
DTA 
paek  
T [°C] 
 
CaCO3 
[% hm.] 
15 MIN 109,33 1,368 313,85 1,1361 413,43 5,6733 667,27 1,7770 
30 MIN 120,23 5,099 313,71 2,4758 417,88 6,7340 658,32 1,5780 
1 HOD 118,73 2,739 316,3 1,7896 414,28 5,7638 668,17 1,9084 
2 HOD 129,14 3,309 323,61 2,0513 412,18 6,8203 669,66 1,4897 
2,5 HOD 116,26 2,471 313,62 1,7269 411,3 5,6528 652,03 3,2443 
4 HOD 127,21 3,006 320,36 2,2690 413,09 6,1543 668,92 2,1066 
6 HOD 146,91 1,986 311,42 1,9443 410,81 4,7031 653,75 3,8590 
12 HOD 156,83 2,884 324,13 2,5102 422,4 3,8180 673,88 3,7724 
24 HOD 159,68 3,301 329,97 3,2412 422,7 4,1851 675,89 5,2149 
 
 Na TGA křivce pojiva ODP po 24 hodinách hydratace na obr. 18 jsou patrné čtyři 
hmotnostní schodky. První schodek velikosti 3,301 % hm. s maximem na DTA křivce 
při teplotě 159,68 °C je způsoben uvolněním gelové vody. Druhý schodek 1,787 % hm. 
odpovídá dehydroxylaci hydrotalcitu s maximem 329,97 °C na křivce DTA. Velikost tohoto 
schodku  představuje 3,2412 % hm hydrotalcitu (vypočteno z % hm. uvolněné vody). 
Následující schodek s maximem 422,70 °C na DTA křivce je způsoben dehydroxylací 
portlanditu. Velikost schodku 1,018 % hm. odpovídá 4,1851 % hm. portlanditu. Poslední 
hmotnostní schodek představuje dekarbonataci uhličitanů, především kalcitu, s maximem 
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675,89 °C na DTA křivce. Velikost schodku 2,350 % hm. odpovídá obsahu kalcitu 
5,2149 % hm. Na ostatních vzorcích byly pozorovány stejné efekty (viz přílohy 8 – 15).  
 Obr. 19 znázorňuje hmotnostní schodky všech vzorků ODP na DTG křivkách a tabulka 
č. 11 představuje souhrn všech dějů, hmotnostních obsahů odpovídajících sloučenin a teplot 
odečtených z DTA křivek. Uhličitany byly opět pro zjednodušení přepočteny na kalcit. 
3.3. Analýza uvolněných plynů 
 
  
Obr. 20: EGA pojiva POP po 6 hodinách hydratace 
 Obr. 20 znázorňuje výsledky EGA analýzy pojiva POP po 6 hodinách hydratace. Oblasti 
vlnočtů 4000 – 3400 cm-1 a 2100 – 1200 cm-1 představují uvolňování gelové vody, vody 
z hydrotalcitu a portlanditu. Peak na vlnočtu 668 cm-1 a dublet na vlnočtech 2363 cm-1  
a 2330 cm-1 znázorňují vznikající CO2 z rozkladu uhličitanů a triplet na vlnočtech 1378 cm
-1, 
1360 cm-1 a 1347 cm-1 odpovídá SO2 z rozkladu síranů. 
  Výsledky EGA ostatních vzorků POP jsou v přílohách 16 – 22. 
 
 
Obr. 21: EGA pojiva ODP po 2 hodinách hydratace 
 
 Obr. 21 dokumentuje výsledky analýzy uvolněných plynů pojiva ODP po 2 hodinách 
hydratace, které jsou shodné s výše uvedenými výsledy pro POP 6H, a navíc je tam patrný 
vznikající chlór z rozkladu KCl od vlnočtu 2500 cm-1, který se projevuje jako široký pás 
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zasahující do IR z UV-VIS oblasti. Rozklad KCl je možné pozorovat jako poslední 
hmotnostní schodek na termogravimetrické křivce, který však už nebylo možné odečíst. 
 Výsledky EGA ostatních vzorků POP jsou v přílohách 23 – 30. 
3.4. Výluhy 
  
 
Obr. 22: Grafické znázornění vyluhovatelnosti As 
 
 
Obr. 23:  Koncentrace As ve výluzích v průběhu tuhnutí pojiv POP a ODP 
 
 Na základě výsledků zkoušky vyluhovatelnosti uvedených na obr. 22 byl stanoven 
dostatečný čas luhování jednotlivých vzorků pojiv POP a ODP na 1 hodinu, kde končí oblast 
prudkého růstu koncentace As ve výluhu. 
 Z obr. 23 je zřejmé, že vyluhovatelnost As z pojiva POP je v počátečním stádiu tuhnutí 
mnohem vyšší než vyluhovatelnost As z pojiva ODP a to i přes skutečnost, že směs POP tuhla 
velmi rychle a pár minut po námíchání bylo obtížné formování trámečků, zatímco směs ODP 
začala tuhnout až asi po dvou hodinách od namíchání, takže vzorky z počátečních stádií 
hydratace byly úplně tekuté. 
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 Zatímco po 4 – 5 hodinách tuhnutí, kdy se koncentace As ve výluzích z obou pojiv 
vyrovnala a vyluhovatelnost As ze směsi ODP nadále klesá, koncentace As ve výluhu ze 
směsi POP se pozvolna opět zvyšuje. Bylo by dobré prozkoumat, zda tento trend pokračuje i 
v dalších stádiích tuhnutí. 
3.5. Rentgenová difrakční analýza 
 
 
Obr. 24:  Rentgenová difrakce pojiva POP v různých časech tuhnutí 
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Tabulka č. 12: Výsledky XRD pojiva ODP 
Doba tuhnutí 
15 
min 
30 
min 
1 
hod 
2 
hod 
4 
hod 
6 
hod 
12 
hod 
24 
hod 
minerál [% krystalické fáze] 
4CaO∙MgO∙Al2O3∙3SiO2 20 19 17,2 22 21,4 20,4 20,2 18,2 
SiO2  7 6 5,1 5,1 6,1 6,1 6,1 6,1 
Mg6Al2∙(CO3)∙16(OH)∙4(H2O)  2 2 2 2 1 1 2 1 
Fe2O3  3 4 3 4 3,1 3,1 3 4 
3Al2O3∙2SiO2  12 15 15,2 15,2 13,3 12,2 13,1 13,1 
(0,18Mg∙0,82Fe) (0,82Mg∙1,18Fe)O4  1 1 2 1 1 1 1 1 
Mg6Fe2(OH)∙16(CO3)·4H2O  1 1 1 1 1 2 1 1 
Ca(OH)2  1 1 1 1 1 1 1 1 
CaCO3  4 3 4 3 4,1 5,1 4 6,1 
0,42K∙0,58Na∙0,03Ca(AlSi3O8)  11 8 12,1 7,1 8,2 8,2 8,1 8,1 
Ca3Mg(SiO4)2  38 40 37,4 40,4 41,8 39,8 40,4 40,4 
 
 Rentgenogramy všech vzorků směsi POP jsou shrnuty na obr. 24 a v tabulce č. 12 jsou 
zapsány změny obsahu jednotlivých minerálů v krystalické fázi v průběhu tuhnutí, ale nebyla 
mezi nimi nalezena žádná závislost na obsahu vyluhovaného As. Rentgenogramy jednotlivých 
vzorků POP jsou v přílohách 31 – 38. 
  Obsah jednotlivých minerálů v krystalické fázi byl stanoven semikvantitativní analýzou 
pomocí RIR (relative intensity ratio). 
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Obr. 25: Rentgenová difrakce pojiva ODP v různých časech tuhnutí 
 
Tabulka č. 13: Výsledky XRD pojiva ODP 
doba tuhnutí 
15 
min 
30 
min 
1 
hod 
2 
hod 
2,5 
hod 
4 
hod 
6 
hod 
12 
hod 
24 
hod 
minerál [% krystalické fáze] 
KCl 18,3 14,9 16,6 19 22 14 18 14 13,3 
4CaO∙MgO∙Al2O3∙3SiO2 10,2 10,9 10,3 12 11 15 13 14 13,3 
Ca2SiO4 9,2 8,9 8,2 9 9 9 9 9 9,2 
K3Na(SO4)2 5,2 5,9 5,2 6 7 8 7 8 8,2 
SiO2 1 2 2,1 2 2 2 1 1 1 
Ca(OH)2 4,1 4 4,1 4 4 4 4 4 3,1 
CaCO3 1 1 2,1 3 2 3 3 4 4,1 
K2SO4 17,3 16,8 13,4 9 8 8 9 9 11,2 
Ca3Mg(SiO4)2 32,7 33,7 37,1 33 33 35 34 34 33,7 
Mg6Al2∙(CO3)∙16(OH)∙4(H2O) 1 2 2,1 3 2 3  3 3,1 
  
 Rentgenogramy všech vzorků směsi ODP jsou znázorněny na obr. 25 a v tabulce č. 13 jsou 
shrnuty změny obsahu jednotlivých minerálů v krystalické fázi v průběhu tuhnutí, za 
povšimnutí, v souvislosti s vyluhovatelností, však stojí pouze změna obsahu akermanit-
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gehlenitu, síranu sodno-draselného a hydrotalcitu. Rentgenogramy jednotlivých vzorků ODP 
jsou v přílohách 39 – 47. 
3.5. Vztah mezi změnou obsahu vybraných fází v pojivech ODP a 
vyluhovatelností As dle výsledků XRD 
 
 
Obr. 26: Grafické znázornění vztahu mezi obsahem akermanit-gehlenitu v krystalické fázi 
 pojiva ODP v průběhu hydratace a koncentací As ve výluzích 
 
 
Obr. 27: Grafické znázornění vztahu mezi obsahem síranu sodno-draselného v krystalické fázi 
pojiva ODP v průběhu hydratace a koncentací As ve výluzích 
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Obr. 28: Grafické znázornění vztahu mezi obsahem kalcitu v krystalické fázi pojiva ODP 
v průběhu hydratace a koncentací As ve výluzích 
 
Obr. 29: Grafické znázornění vztah mezi obsahem síranu draselného v krystalické fázi  pojiva 
ODP v průběhu hydratace a koncentací As ve výluzích 
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Obr. 30: Grafické znázornění vztahu mezi obsahem hydrotalcitu v krystalické fázi pojiva ODP 
v průběhu hydratace a koncentací As ve výluzích 
 
 Vyluhovatelnost As z pojiva ODP klesá s rostoucím obsahem akermanit-gehlenitu 
(obr. 26), síranu sodno-draselného (obr. 27), uhličitanu vápenatého (obr. 28) a hydrotalcitu 
(obr. 30) a se snižujícím se obsahem síranu draselného v krystalické fázi pojiva ODP 
(obr. 29). 
3.6. Vztah mezi změnou obsahu vybraných fází v pojivu POP a vyluhovatelností 
As dle výsledků TG-DTA 
 
Obr. 31: Grafické znázornění vztahu mezi obsahem gelové vody v krystalické fázi pojiva POP 
v průběhu hydratace a koncentací As ve výluzích 
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Obr. 32: Grafické znázornění vztahu mezi obsahem hydrotalcitu v krystalické fázi pojiva POP 
v průběhu hydratace a koncentací As ve výluzích 
 
 
 
 
Obr. 33: Grafické znázornění vztahu mezi obsahem kalcitu v krystalické fázi pojiva POP 
v průběhu hydratace a koncentací As ve výluzích 
 
 Obsah As ve výluzích z pojiva POP klesá se snižujícím se obsahem gelové vody 
do 2 hodin od počátku hydratace a zvyšuje se s rostoucím obsahem gelové vody od 6 hodin 
od počátku hydratace (obr. 31).  
 Koncentrace As se snižuje s klesajícím obsahem hydrotalcitu do 4 hodin od počátku 
hydratace, následně se pozvolna zvyšuje s rostoucím obsahem hydrotalcitu (obr. 32). 
 Do 6 hodin od počátku hydratace klesá koncentrace As ve výluzích s rostoucím obsahem 
kalcitu v pojivu POP, pak se s klesajícím obsahem CaCO3 množství As ve výluzích mírně 
zvyšuje (obr. 33). 
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3.8. Vztah mezi změnou obsahu vybraných fází v pojivu ODP a vyluhovatelností 
As dle výsledků TG-DTA 
 
 
 
Obr. 34: Grafické znázornění vztahu mezi obsahem gelové vody v krystalické fázi pojiva ODP 
v průběhu hydratace a koncentací As ve výluzích 
 
 
 
 
Obr. 35: Grafické znázornění vztahu mezi obsahem hydrotalcitu v krystalické fázi pojiva ODP 
v průběhu hydratace a koncentací As ve výluzích 
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Obr. 36: Grafické znázornění vztahu mezi obsahem portlanditu v krystalické fázi pojiva ODP 
v průběhu hydratace a koncentací As ve výluzích 
 
 
 
Obr. 37: Grafické znázornění vztahu mezi obsahem kalcitu v krystalické fázi pojiva ODP 
v průběhu hydratace a koncentací As ve výluzích 
 
 Vyluhovatelnost As z pojiva ODP klesá s rostoucím obsahem hydrotalcitu (obr. 35) 
a kalcitu v pojivu (obr. 37), což potvrzuje výsledky TG-DTA. Koncentrace As ve výluzích 
klesá se snižujícím se obsahem portlanditu (obr. 36). Mezi obsahem gelové vody v pojivu 
ODP a vyluhovatelností As nebyla nalezena souvislost. 
 
 
47 
 
3.9. Mechanické vlastnosti 
 
 
Obr. 38: Grafické znázornění vývoje pevnosti v tlaku pojiv POP a ODP 
 
 
Obr. 39: Grafické znázornění vývoje pevnosti v ohybu pojiv POP a ODP 
 
Tabulka č. 14: Vývoj pevností v tlaku a v ohybu pojiv POP a ODP 
Doba 
tuhnutí 
Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost v ohybu [MPa] 
POP ODP POP ODP 
1 11,95 ± 0,83 10,66 ± 0,42 4,60 ± 0,14 4,80 ± 0,42 
7 20,83 ± 1,64 22,83 ± 0,54 4,67 ± 0,16 6,48 ± 0,68 
28 26,75 ± 1,29 34,26 ± 1,30 2,80 ± 0,19 8,27 ± 1,03 
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Obr. 40: Trámečky ze směsi POP 
 
 
Obr. 41: Trámečky ze směsi ODP 
 
 Obrázky 38 a 39 představují grafické znázornění vývoje pevností v tlaku a v ohybu směsí 
POP a ODP, v tabulce 14 jsou shrnuty výsledky měření pevností v tlaku a v ohybu pojiv POP 
a ODP po 1, 7 a 28 dnech tuhnutí.  
 Směs ODP dosahuje obecně vyšších pevností v tlaku i v ohybu než směs POP, výjimkou je 
mírně vyšší jednodenní pevnost v tlaku u směsi POP (11,95 ± 0,83) MPa. Celkově nejvyšší 
pevnosti v tlaku bylo dosaženo u směsi ODP po 28 dnech, (34,26 ± 1,30) MPa. Také nejvyšší 
pevnost v ohybu byla naměřena u směsi ODP po 28 dnech, (8,27 ± 1,03) MPa. Pevnost 
v ohybu byla u směsi POP po 1 a 7 dnech téměř shodná, ale po 28 dnech se snížila téměř 
na polovinu. 
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3.10. Kalorimetrie 
 
 
 Obr. 42:  Kalorimetrická křivka pojiva POP 
 
 Obr. 43:  Kalorimetrická křivka pojiva ODP 
 
 Pro kalorimetrická měření bylo naváženo vždy 300 g směsi do polystyrenového kelímku a 
po pěti minutách od začátku hydratace bylo zahájeno měření. Na obrázcích 38 a 39 jsou 
znázorněné kalorimetrické křivky směsí POP a ODP, na obou je patrný pouze jeden 
hydratační peak. U směsi ODP nastává maximum vývinu hydratačního tepla o něco dříve (po 
2 hodinách) než u směsi POP (po 2,5 hodinách) a uvolňuje se také větší množství 
hydratačního tepla. 
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4. ZÁVĚR 
 Diplomová práce se zabývala přípravou geopolymerních pojiv pro inhibici toxických 
prvků a na základě výsledků předchozího výzkumu bylo jako cíl práce stanoveno zjištění 
způsobu inhibice, resp. příčiny vyluhovatelnosti As v připravených pojivech. 
 Jako suroviny pro přípravu geopolymerních pojiv byly použity vysokoteplotní popílek, 
vysokopecní struska a cementářské odprašky. Směsi byly aktivované roztokem 20 % hm. 
hydroxidu sodného. Alkalickou aktivací byla připravena dvě pojiva, POP (z popílku) a ODP 
(z odprašků). 
 U připravených pojiv byla zkoumána vyluhovatelnost As ve stanovených časech tuhnutí 
a koncentrace As ve výluzích pak byla zjišťována pomocí ICP-MS. Dále byla u připravených 
směsí pomocí acetonu a methanolu zastavována hydratace ve stanovených časech tuhnutí 
a na vzorcích pak byly provedeny analýzy FT-IR, TG-DTA, EGA a XRD.  
 Z výsledků vyplývá, že vyluhovatelnost As z pojiva POP je vyšší než z pojiva ODP, 
zejména na počátku tuhnutí. Je možné, že nižší vyluhovatelnost As z odprašků je způsobena 
už zvýšením pH po přidání hydroxidu sodného, protože podle výsledků předchozího výzkumu 
se As ze samotných cementářských odprašků vyluhovává asi třikrát více 
než z vysokoteplotního popílku. V cementářských odprašcích je také obsaženo volné vápno, 
které s vodou reaguje za vzniku hydroxidu vápenatého, který následně může reagovat 
s arsenitými ionty za vzniku CaHAsO3, Ca4(OH)2(AsO4)2∙4H2O, Ca5(AsO4)3OH 
a Ca3(AsO4)2∙32/3H2O, které ovlivňují vázání arsenu. 
 Na základě porovnání výsledků vyluhovatelnosti As a výsledků ostatních analýz, zejména 
TG-DTA, je možné říci, že při použití pojiva POP obsah As ve výluzích klesá se snižujícím 
se obsahem gelové vody do 2 hodin od počátku hydratace a zvyšuje se s rostoucím obsahem 
gelové vody od 6 hodin od počátku hydratace. Koncentrace As se snižuje s klesajícím 
obsahem hydrotalcitu do 4 hodin od počátku hydratace, následně se pozvolna zvyšuje 
s rostoucím obsahem hydrotalcitu. Do 6 hodin od počátku hydratace klesá koncentrace As 
ve výluzích s rostoucím obsahem kalcitu v pojivu POP, pak se s klesajícím obsahem CaCO3 
množství As ve výluzích mírně zvyšuje. 
 Při použití směsi ODP  lze na základě výsledků TG-DTA a XRD říci, že vyluhovatelnost 
As klesá s rostoucím obsahem akermanit-gehlenitu, síranu sodno-draselného, uhličitanu 
vápenatého a hydrotalcitu v pojivu a se snižujícím se obsahem síranu draselného 
a portlanditu. Mezi obsahem gelové vody v pojivu ODP a vyluhovatelností As nebyla 
nalezena souvislost.  
 EGA a FT-IR potvrzují výsledky TG-DTA a XRD (přítomnost jednotlivých fází a jejich 
množství). Sloučeniny As však nebyly zjištěny vzhledem k velmi nízkým koncentracím As 
v použitých surovinách. 
 Na trámečcích připravených ze  směsí POP a ODP byly testovány pevnosti v tlaku a ohybu 
po 1, 7 a 28 dnech tuhnutí. Směs ODP dosahuje obecně vyšších pevností v tlaku i v ohybu 
než směs POP. Celkově nejvyšší pevnosti v tlaku bylo dosaženo u směsi ODP po 28 dnech, 
(34,26 ± 1,30) MPa. Také nejvyšší pevnost v ohybu byla naměřena u směsi ODP po 28 dnech, 
(8,27 ± 1,03) MPa.  
 Vyluhovatelnost As z pojiva POP je tedy pravděpodobně způsobena nepřítomností volného 
vápna, které naopak váže As v pojivu ODP vytvářením sloučenin CaHAsO3, 
Ca4(OH)2(AsO4)2∙4H2O, Ca5(AsO4)3OH a Ca3(AsO4)2∙32/3H2O  a vyluhovatelnost As 
z tohoto pojiva je mnohem nižší než z pojiva POP. Vzhledem k tomu, že byla vyluhovatelnost 
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As z pojiv POP i ODP zkoumána pouze do 24 hodin od počátku hydratace, bylo by dobré 
v některé z dalších prací prozkoumat vyluhovatelnost As po delším čase tuhnutí. 
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6. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
EGA          Effluent Gas Analysis 
FT-IR        Fourier Transform Infrared spectroscopy 
ICP-MS     Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
TG-DTA   Thermogravimetric – Differential Thermal Analysis 
XRD         X-Ray Diffraction 
